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 Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá srovnáváním odezvy konstrukcí se seismickým zatížením 
v programech AxisVM a RFEM. Pro výpočet je použita zjednodušená metoda pomocí 
příčných sil. Výpočty provedené výše uvedenými výpočtovými programy jsou v případě 
jednodušších příkladů ověřeny i ručním výpočtem. Následně jsou srovnány posuny 
jednotlivých uzlů na konstrukci. 
  
Klíčová slova 
zemětřesení, spektrum pružné odezvy, akcelerogram, výpočet vodorovných seismických 
sil, posun, frekvence, perioda, vlastní tvar, metoda konečných prvků 
  
Abstract 
This bachelor thesis compares the response of structures with seismic loads in programs 
AxisVM and RFEM. Simplified method using lateral forces is used for the calculation. The 
calculations performed by above mentioned programs are also verified by manual 
calculation in the case of simple examples. Consecutively the displacements of individual 
nodes of the structure are compared. 
 
Keywords 
earthquake, elastic response spectrum, accelerogram, calculation of horizontal seismic 
forces, displacement, frequency, period, mode of vibration, finite element method 
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1 Úvod 
 
 Posouzení stavebních konstrukcí při působené seismického zatížení není v České 
republice příliš časté, protože se nachází v oblasti střední Evropy, kde jsou tektonické 
posuny malé a nedochází ke katastrofickému poškození konstrukcí. Dle evropských norem 
je ale nutné v části České republiky seismické zatížení počítat. 
 Na trhu je velké množství výpočtových programů, které působení seismického 
zatížení posuzují, jako například Scia Engineer, RFEM, ANSYS, AxisVM a MIDAS. 
 Předmětem mé bakalářské práce je srovnání konstrukcí se seismickým zatížením ve 
výpočtových programech AxisVM a RFEM. V této problematice nemám dostatečné 
množství odborných znalostí, protože je náplní až magisterského studia, proto použiji jen 
zjednodušenou metodu výpočtu pomocí náhradních břemen, která je uvedena v normě. 
 Práce se zaměřuje na výpočet vlastních tvarů a vlastních frekvencí jednotlivých 
konstrukcí, poté výpočet náhradních sil a zjištění posunů konstrukce lineárním výpočtem. 
Zkoumanými veličinami tedy jsou posuny ve 3 směrech ux, uy, uz. Jsou voleny příklady od 
jednodušších po složitější, pro snadnější zjištění rozdílů mezi jednotlivými programy.  
 V první části je uvedena teorie k vybraným příkladům, tedy obecně o vlastních 
tvarech a efektivní kmitající hmotě. Dále se zabývám postupem výpočtu náhradních 
břemen podle normy ČSN EN 1998-1. 
 V dalších částech následují jednotlivé úlohy řešené v obou programech, jednodušší 
příklady pouze s jedním vlastním tvarem pro možnost ručního srovnání. U složitějších jsou 
srovnány jen jednotlivé posuny uzlů na konstrukci. V závěru každého příkladu je uvedené 
srovnání výsledků, ať už jen jednotlivých programů nebo i s ruční metodou. 
 Výběr programů AxisVM a RFEM je podmíněn tím, že každý z programů má jiný 
typ řešiče MKP. 
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2 Teorie 
2.1 Vlastní tvary – obecné vztahy 
 
 Pohybové rovnice vynuceného kmitání soustavy s konečným počtem stupňů 
volnosti můžeme zapsat v maticovém tvaru 
  )}({)}(]{[)}(]{[)}({ tFtuktuctum D   , (2.1) 
kde  Dm  je diagonální matice hmot, 
 ][c  matice tlumení, 
 ][k  matice tuhosti, 
 )}({ tu  vektor přemístění a  
 )}({ tF  vektor budicích sil. 
 Rovnice (2.1) představuje soustavu nehomogenních diferenciálních rovnic druhého 
řádu. Řešení této soustavy je velmi náročné a v praxi se využívá několik metod pro 
vyřešení. Většina metod používá předem stanovené vlastní frekvence a tvary konstrukce, 
takže se řeší homogenní soustava diferenciálních rovnic 
  0)}(]{[)}({  tuktum D  . (2.2) 
 Řešením rovnice (2.2) dostaneme vektor vlastních kruhových frekvencí }{ )( j  a 
matici vlastních tvarů ][ )( ju . Pro vlastní tvary platí vztahy: 
  0}{}{ )()( kD
T
j umu  pro j≠k, (2.3) 
  0}{}{ )()( kD
T
j umu  pro j=k. (2.4) 
 Vlastní tvary kmitání, jako každé řešení homogenních soustav rovnic, jsou určeny 
až na násobnou konstantu. Z numerických důvodů je vhodné určit tuto konstantu tak, aby 
součin na levé straně (2.4) byl roven jedné. Jde o tzv. operaci normování. 
 Vlastní tvary jsou charakterizovány efektivní kmitající hmotou, která je vyčíslena 
participačním poměrem na základě tvaru kmitání a rozložení hmotnosti 
tot
jef
j
M
M
L
)(,
)(  , (2.5) 



n
i
itot mM
1
, (2.6) 
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 Podle normy ČSN EN 1998-1 je pro výpočet spektrální analýzou nutné použít tolik 
tvarů kmitání, aby součet efektivních modálních hmot vlastních tvarů kmitání ve 
vodorovném směru byl roven nejméně 90% hmotnosti celé konstrukce. 
 
2.2 Seismické zatížení 
 
 Při zemětřesení dochází k pohybu podloží nebo základů, na kterých konstrukce stojí 
a ta se snaží kopírovat tento pohyb. Tím se uvádí do pohybu všechny hmoty na konstrukci 
a vznikají setrvačné síly. Pokud se určí tyto síly a zatíží se jimi konstrukce, převede se  
dynamický výpočet na statický.  
 Pro určení seismického zatížení je nutné rozdělit území státu na seismické oblasti 
podle stupně ohrožení, poté se ohrožení uvnitř každé oblasti považuje za konstantní. 
Většinou je zmiňované ohrožení popsáno jedním parametrem. V případě podloží typu A, je 
to hodnota referenčního špičkového zrychlení agR. 
 Referenční špičkové zrychlení podloží odpovídá referenční době návratu TNCR 
seismického zatížení příslušného požadavku vyloučení zřícení, neboli referenční 
pravděpodobnosti překročení za dobu 50 let PNCR. Této referenční době návratu je přiřazen 
součinitel významu γ1, který je roven 1,0. Pro jiné než referenční doby návratu je návrhové 
zrychlení ag dáno vztahem: 
gRg aa  1 , (2.8) 
 Pohyb při zemětřesení v daném místě na povrchu je popsaný spektrem pružné 
odezvy na zrychlení podloží, a nebo je udán časovým průběhem.  
 Návrhové spektrum pružné odezvy je redukováno zavedením součinitele duktility 
q , díky němuž se nemusí provádět nelineární výpočet konstrukce, zohledňující disipační 
schopnost konstrukce.  
 Součinitel duktility představuje přibližně poměr seismických sil, kterým by 
konstrukce musela odolávat ve stavu dokonale pružném při útlumu 5%, k seismickým 
silám, které lze použít na konvenčním pružném modelu a při nichž konstrukce bezpečně 
vyhoví. 
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 Spektrum odezvy je definováno zvlášť pro vodorovný a svislý směr buzení. 
Zpravidla se používá u výškových budov vodorovné buzení, protože svislé buzení bývá 
menší a konstrukce ve svislém směru je odolnější.  
 Návrhové spektrum pro vodorovné seismické zatížení Sd(T) je v ČSN EN 1998-1  
definováno takto: 













3
25,2
3
2
)(:0
qT
T
SaTSTT
B
gdB , (2.9) 
q
SaTSTTT gdCB
5,2
)(:  , (2.10) 



















g
C
g
dDC
a
T
T
q
Sa
TSTTT

5,2
)(: , (2.11) 
















 


g
DC
g
dD
a
T
TT
q
Sa
TSTT

2
5,2
)(: , (2.12) 
kde ga  je návrhové zrychlení podloží typu A, 
 S  součinitel podloží, 
 BT  nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota pružného 
zrychlení, 
 CT  největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného  
  zrychlení, 
 DT  doba kmitu, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného 
posunu, 
 )(TSd  návrhové spektrum, 
 q  součinitel duktility, 
   spodní mez součinitele pro vodorovné návrhové spektrum, jeho doporučená 
  hodnota je 0,2. 
 Seismický posun může být také popsán časovým průběhem zrychlení, tzv. 
akcelerogramem a s ním souvisejících veličin (rychlost a posun). Podle Eurokódu 8 
rozlišujeme akcelerogramy umělé (generované tak, aby odpovídaly spektrům pružné 
odezvy pro 5% viskózní tlumení, tj. ξ = 5%), skutečné (registrované), nebo simulované 
(získané fyzikální simulací zdroje a trasy šíření). 
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2.3  Náhradní břemena 
 
 V závislosti na charakteristikách konstrukce se mohou k lineárně pružnému 
výpočtu použít dvě metody: metoda výpočtu pomocí příčných sil nebo modální analýza 
pomocí spektra odezvy. V této práci je pro výpočet seismických účinků použita metoda 
příčných sil. 
 Postup je převzat z ČSN EN 1998-1, Eurokód 8: Navrhování konstrukcí odolných 
proti zemětřesení. 
 Pro výpočet náhradních vodorovných sil působících na konstrukci je nutné 
uvažovat hmotu od vlastní tíhy a od proměnného zatížení konstrukce v kombinaci pro 
seismické zatížení.  
jkjEjk
QG
,,,
""    , (2.13) 
kde jE ,  je součinitel kombinace pro i-té proměnné zatížení 
ijE ,2,   . (2.14) 
 Součinitel kombinace jE ,  zohledňuje pravděpodobnost, že se zatížení jkQ ,  
nevyskytuje během zemětřesení současně na celé konstrukci. Hodnoty i,2  jsou uvedeny v 
EN 1990:2002 a hodnoty   jsou uvedeny podle druhu proměnného zatížení v normě ČSN 
EN 1998-1. 
 Pro stanovení seismických účinků musí být známy hodnoty parametrů popisujících 
spektrum pružné odezvy. Ty se přiřadí pro každý typ základové půdy a pro typ spektra 
který se v dané zemi používá. Vodorovné síly iF  musí být rozděleny po nosném systému, 
odolávajícímu příčnému zatížení za předpokladu, že jsou podlaží tuhá ve své rovině. 
 Výpočet pomocí metody příčných sil může být použit jen v případě splnění 
podmínky, kdy odezva v obou hlavních směrech není ovlivněna tvary kmitání vyššími, než 
je základní tvar s periodou 









S
T
T
c
0,2
4
1 , (2.15) 
kde  cT  je největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného 
  zrychlení, 
 S  součinitel podloží. 
 Seismická smyková síla Fb v základu pro každý vodorovný směr je stanovena podle 
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   mTSF db 1 , (2.16) 
kde  1TSd  je pořadnice návrhového spektra při periodě kmitu 1T , 
 1T  základní perioda vlastních kmitů vodorovného pohybu stavby 
v uvažovaném   směru, 
 m  celková hmotnost stavby nad základovou spárou, 
   opravný součinitel,  =0,85 pokud má stavba více jak 2 podlaží, jinak 
 =1,0. 
Součinitel  vyjadřuje skutečnost, že u staveb s nejméně 3 podlažími a se stupni volnosti 
odpovídajícími posunutí v obou vodorovných směrech, je efektivní modální hmota 
prvního, neboli základního tvaru kmitání průměrně menší o 15%, než je celková hmota 
stavby. 
 Základní tvary kmitání mohou být přibližně uvažovány jako lineárně rostoucí po 
výšce stavby, nebo mohou být počítány metodami stavební dynamiky. Účinky seismického 
zatížení musí být stanoveny použitím dvou rovinných modelů, které jsou zatíženy 
vodorovnými silami ve všech podlažích 
 


j jj
ii
bi
ms
ms
FF , (2.17) 
kde iF  je vodorovná síla působící v i-tém podlaží, 
 bF  seismická smyková síla v základu podle (2.9), 
 ji ss ,  jsou posuny hmot ji mm ,  v základním tvaru kmitání, 
 ji mm ,  hmotnost podlaží. 
 Pokud je základní tvar kmitání vyjádřen jako přibližně rostoucí po výšce stavby, 
vodorovné síly se určí podle výrazu: 
 


j jj
ii
bi
mz
mz
FF , (2.18) 
kde ji zz ,  jsou výšky hmot ji mm ,  nad úrovní, kde se vnáší seismické zatížení. 
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3 Řešené příklady 
 
 V této kapitole budou postupně popsány vybrané příklady a jejich řešení pomocí 
výpočetních programů, případně jejich ověření ručním výpočtem. Ke každému příkladu 
bude uvedeno zadání, jeho řešení v programu AxisVM a RFEM, ruční ověření a srovnání 
výsledků jednotlivých řešení. Příklady jsou voleny od nejjednodušších po složitější 
konstrukce. 
 Příklady jsou řešeny v programech Axis VM11 verze 4 a RFEM 4.10, pro výpočet 
kmitání je použit přídavný modul RF-DYNAM – Dynamická analýza. 
 U všech příkladů jsou hodnoty parametrů popisující spektrum odezvy typu 1 a typ 
základové půdy A. Parametry pro vodorovné a svislé spektrum pružné odezvy viz Tab.  1. 
 
 
 
 Pro analýzu konstrukce používají oba programy metodu konečných prvků (dále 
MKP). Konstrukce se pro výpočet MKP rozdělí na malé části – konečné prvky. Při 
vodorovné svislé 
agR [m/s
2] 1,0 agRv [m/s
2] 1,0 
q 1,5 qv 1,5 
S 1,0 S 1,0 
TB [s] 0,150 TB [s] 0,050 
TC [s] 0,400 TC [s] 0,150 
TD [s] 2,000 TD [s] 1,000 
β 0,2 β 0,2 
Tab.  1 Parametry pro vodorovné a svislé spektrum 
     
Obr.  3-1 Tvar spektra pružné odezvy 
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vygenerování sítě konečných prvků se vytvoří příslušné 1D, 2D a případně 3D prvky. Pro 
každý prvek jsou sestaveny podmínky rovnováhy. Tím se získá soustava lineárních rovnic 
s velkým počtem neznámých. Čím jemnější je síť konečných prvků, tím přesnější budou 
výsledky. Přitom však enormně stoupají požadavky na výpočetní čas a množství 
zpracovávaných dat. Každý přidaný uzel sítě znamená další přidané rovnice pro výpočet. 
 Typ MKP prvku je v každém programu jiný. To je také důvod výběru těchto dvou 
programů pro srovnání analýzy kmitání. 
 Program AxisVM umožňuje vymodelovat mimo jiné 1D prvky typu: nosník, žebro 
a příhradový prut. V této práci je jako 1D prvek použit pouze typ nosník viz 
Obr.  3-2. To je 2-uzlový prvek, pro každý uzel jsou definovány maximálně 3 translační 
(u,v,w) a 3 rotační (φx, φy, φz) stupně volnosti v uzlu. V každém průřezu jednotlivého 
prvku se počítají tři ortogonální vnitřní síly: jedna axiální a dvě smykové (Nx, Vy, Vz) a tři 
momenty: jeden krouticí a dva ohybové (Tx, My, Mz). 
 
 
 Pomocí 2D prvků je možné vymodelovat typy: deska, deskostěna a membrána 
s rovinnou napjatostí, nebo rovinnou deformací. Pro tuto práci jsou použity prvky typu 
deskostěna. AxisVM používá pro deskostěny 8/9 uzlové konečné prvky typu Heterosis, viz 
Obr.  3-4. Ty jsou založeny na Mindlin-Reissnerově teorii desek, která zohledňuje účinky 
příčných smykových deformací. Tento prvek je vhodný pro modelování tlustých i tenkých 
desek. 
 Pro typ prvku deskostěna je počet stupňů volnosti v uzlu 5. Jsou to translační u, v, 
w a rotační φx, φy stupně volnosti. Vnitřní síly tohoto prvku jsou síly nx, ny, nxy 
 
Obr.  3-3 1D konečný prvek, typ: nosník v programu AxisVM 
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(membránové komponenty), momenty mx, my, mxy a smykové síly vxz, vyz (deskové 
komponenty). 
 Při použití 1D prvku typu žebro a 2D prvku typu deskostěna je zaručena 
kompatibilita po celé délce styku 1D a 2D prvku. 
 
 
 Program RFEM umožňuje vymodelovat mimo jiné 1D prvky typu nosník, žebro a 
příhradový prut. V této práci je jako 1D prvek použit pouze typ nosník. Pro typ prvku 
nosník je počet parametrů deformace v uzlu 6. Jsou to translační u, v, w a rotační φx, φy, φz 
stupně volnosti. 
 Jako 2D prvky se zpravidla používají čtyřúhelníky, viz Obr.  3-5. Tam, kde je to 
nutné, vytvoří generátor sítě trojúhelníkové prvky. Stupně volnosti čtyřúhelníkových, resp. 
trojúhelníkových prvku jsou v uzlových bodech stejné jako u 1D prvku: translační (u, v, w) 
a rotační (φx, φy, φz). Tím je zaručena kompatibilita mezi 1D a 2D prvky v uzlech. 
V případě rovinných deskostěnových prvků se vychází z teorie Mindlin-Reissnera. 
  
 8/9 uzlový čtyřúhelníkový    6-ti uzlový trojúhelníkový 
Obr.  3-4 2D konečný prvek v programu AxisVM 
 
Obr.  3-5 2D konečný prvek v programu RFEM 
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 Síť konečných prvků se generuje automaticky. Uživatel má ovšem možnost síť 
konečných prvků upravovat. 
 Výpočetní čas vychází z mnoha parametrů. Nejdůležitější je rozdílnost konečných 
prvků jednolitých programů. RFEM používá 4-uzlový lineární prvek s lineárními 
izoparametrickými funkcemi, zatím co AxisVM používá 8/9 uzlový čtyřúhelníkový nebo 
6-ti uzlový trojúhelníkový deskový prvek s kvadratickými izoparametrickými funkcemi. 
 Kvadratický prvek dává lepší výsledky se stejnou sítí, takže AxisVM potřebuje 
méně prvků jak RFEM. V případě zachovaní stejného dělení sítě v obou programech je 
počet rovnic v systému v AxisuVM přibližně dvojnásobný a šířka pásu matice je asi 
čtyřikrát širší. Doba výpočtu lineárně závisí na počtu rovnic a kvadraticky závisí na šířce 
pásu. 
 Přibližné pravidlo pro použití sítě je tedy použít 4 lineární prvky na 1 kvadratický. 
Pro získání srovnatelných výsledků je v programu RFEM dělení sítě nastaveno na 0,5 m a 
v programu AxisVM na 1 m. 
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3.1 Příklad č. 1 
 
 Jako první příklad je zvolen prostorový lomený nosník, který je plně vetknut, viz 
Obr.  3-6. Příklad byl převzat z literatury [5]. Celá konstrukce je vymodelována pomocí 
3 prutových prvků délky 10 m s průřezem čtverce 300 x 300 mm. Na koncovém uzlu je 
hmota o hodnotě 500 kg. 
 Materiálové charakteristiky konstrukce jsou E = 26 000 MPa, ν = 0,2, 
ρ = 2 500 kg/m3 a tíhové zrychlení g = 10 m/s2. 
 Příklad je počítán s vyloučením vlastní tíhy. A pro možnost ručního ověření je 
konstrukce vypočtena pouze s jedním vlastním tvarem. Jako výstup pro kontrolu jsou 
použita vygenerovaná náhradní břemena, a to jen pro spektrum vodorovné pružné odezvy a 
uzlová posunutí. 
 
 
3.1.1 Ruční výpočet 
 
 Hodnota základní periody vlastních kmitů vodorovného pohybu stavby  T1 je brána 
jako průměr hodnot z programu AxisVM a RFEM viz Tab.  3 v kap. 3.1.2. Spektrální 
zrychlení )( 1TSd  je vypočteno na základě parametrů pro vodorovné spektrum pružné 
odezvy (2.12): 
         
1
2
3
4500,000 kg
X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Norma Eurocode-CZ
Stav : SM X
   
Obr.  3-6 Statický model v programu AxisVM, RFEM 
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 Pro ruční ověření je podle vzorce (2.16) vypočtena smyková síla v základu pro 
každý vodorovný směr: 
NmTSF db 922,1280,15002578,0)( 1    
 
 Poté je stanoveno rozdělení vodorovných seismických sil, pro výpočet jsou použity 
vlastní tvary z výpočtových programů, viz Tab.  2. Protože je nenulová hmota jen v uzlu 
číslo 4, jsou v tabulce uvedeny jen hodnoty pro tento uzel. 
 
 
 Podle vzorce (2.17) je stanoveno rozdělení vodorovných seismických sil 
v koncovém uzlu konstrukce ve směru os X, Y a Z. Vychází se z hodnot obou programů. 
AxisVM: 
kN
ms
ms
FF
j jj
xx
bx 850,45
500321,0500123,1500797,0
500797,0
922,128 







 
RFEM: 
kN
ms
ms
FF
j jj
xx
bx 875,45
500227,0500794,0500564,0
500564,0
922,128 







 
 
 Směr Y a Z je počítán analogicky, viz hodnoty v Tab.  5. 
 
  AxisVM RFEM poměr 
sx [-] 0,797 0,564 1,41 
sy [-] 1,123 0,794 1,41 
sz [-] 0,321 0,227 1,41 
Tab.  2 Hodnoty vlastních tvarů pro uzel č. 4 
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3.1.2 Srovnání výsledků 
 
 
 
 
 Z výsledků lze vidět, že hodnoty vlastních tvarů nejsou stejné (Tab.  2), je to 
pravděpodobně z důvodu jiného normování v každém programu. Výsledky ale můžeme 
považovat za odpovídající, protože jejich poměr je totožný, viz kap. 2.1. Při srovnání 
náhradních břemen se procentuální rozdíl mezi ručními výpočty, při kterých se vycházelo 
z hodnot z jednotlivých programů, téměř neliší. Výpočet vychází z hodnoty periody T, 
která je v obou programech stejná. Naopak při výpočtu sil v koncovém uzlu ve 
výpočetních programech se výsledné síly liší o 10,2%. Rozdíly mezi ručním výpočtem a 
hodnotami výsledných sil z programů mohou být způsobeny například zahrnutím skutečné 
efektivní modální hmoty ve výpočtových programech, zatím co u ručního výpočtu je 
modální hmota určována pomocí součinitele λ. 
 
  AxisVM RFEM 
f [Hz] 0,440 0,440 
T [s] 2,274 2,274 
Tab.  3 Srovnání vlastních frekvencí a period 
  AxisVM RFEM 
fmeX [-] 0,318 0,318 
fmeY [-] 0,631 0,631 
fmeZ [-] 0,052 0,052 
Tab.  4 Srovnání faktorů náhradních hmot 1. vlastního tvaru 
  
ručně z programu 
AxisVM RFEM AxisVM RFEM 
Fx [kN] 45,850 45,875 40,966 36,788 
Fy [kN] 64,605 64,583 57,719 51,829 
Fz [kN] 18,467 18,464 16,502 14,838 
Tab.  5 Srovnání náhradních břemen 
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 Vypočtenými silami v koncovém uzlu se zatíží celá konstrukce a poté je možné 
získat výsledná posunutí (viz Tab.  6) a jejich celkovou výslednici, viz Obr.  3-7. Hodnoty 
posunů v ručním výpočtu se téměř neliší, protože se vychází z podobných hodnot 
náhradních břemen. Hodnoty jednotlivých programů se liší opět o 10,2%. 
 
  
  
ručně z programu 
AxisVM RFEM AxisVM RFEM 
ux [mm] 12,011 12,013 10,731 9,633 
uy [mm] 16,922 16,926 15,119 13,575 
uz [mm] 4,837 4,844 4,323 3,886 
|u| [mm] 21,308 21,314 19,037 17,093 
Tab.  6 Srovnání uzlového posunutí 
           
Obr.  3-7 Graf znázorňující hodnoty výslednic posunutí 
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3.2 Příklad č. 2 
 
 Konstrukci druhého příkladu představuje válcový dutý stožár 30 m vysoký. Je 
modelován jako prut, který je plně vetknut a je rozdělen na 15 stejně velkých částí o délce 
2 m, viz Obr.  3-8. Průřezem je prstenec vnějšího průměru d = 2,30 m a tloušťky t = 0,3 m. 
 Materiálové charakteristiky konstrukce jsou E = 33 500 MPa, ν = 0,2, 
ρ = 2 500 kg/m3 a tíhové zrychlení g = 10 m/s2. 
 Příklad je počítán pouze s vlastní tíhou konstrukce a jedním vlastním tvarem pro 
možnost ručního ověření. Jako výstup pro kontrolu jsou opět použita náhradní břemena, 
vygenerovaná v obou programech, a to jen pro spektrum vodorovné pružné odezvy a dále 
uzlová posunutí. 
 
 
3.2.1 Ruční výpočet 
 
 V tomto příkladě je počítáno jen s vlastní tíhou konstrukce, která je stanovena podle 
vzorce: 
kgVm 7,141371   
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Obr.  3-8 Statický model v programu AxisVM, RFEM 
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 Hodnota základní periody vlastních kmitů vodorovného pohybu stavby  T1 je brána 
jako průměr hodnot z programu AxisVM a RFEM. Spektrální zrychlení )( 1TSd  je 
vypočteno na základě parametrů pro vodorovné spektrum pružné odezvy (2.11): 

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 Pro ruční ověření se podle vzorce (2.16) spočítá smyková síla v základu pro každý 
vodorovný směr. 
NmTSF db 130019,50,85141371,6691,082)( 1    
 
 Poté je stanoveno rozdělení vodorovných seismických sil, pro výpočet jsou použity 
hodnoty vlastních tvarů z výpočtových programů, viz Tab.  7. 
 
 
uzel 
AxisVM RFEM 
poměr 
sx [-] sx [-] 
1 0,000 0,000 - 
2 0,001 -0,008 -0,169 
3 0,005 -0,029 -0,168 
4 0,011 -0,064 -0,168 
5 0,018 -0,110 -0,168 
6 0,028 -0,165 -0,168 
7 0,039 -0,230 -0,168 
8 0,051 -0,301 -0,168 
9 0,064 -0,379 -0,168 
10 0,077 -0,461 -0,168 
11 0,092 -0,547 -0,168 
12 0,107 -0,635 -0,168 
13 0,122 -0,725 -0,168 
14 0,137 -0,816 -0,168 
15 0,153 -0,908 -0,168 
16 0,168 -1,000 -0,168 
Tab.  7 Hodnoty vlastních tvarů 
Analýzy konstrukcí se seismickým zatížením v různých 
programových systémech  Bakalářská práce 
  27 
 Podle vzorce (2.17) se stanoví rozdělení vodorovných seismických sil na celé 
konstrukci ve směru osy X, viz hodnoty v Tab.  10. 
 
3.2.2 Srovnání výsledků 
 
 
 
 
 Z výsledků lze vidět, že hodnoty vlastních tvarů nejsou stejné (Tab.  7), je to 
pravděpodobně opět z důvodu jiného normování v každém programu. Výsledky ale 
  AxisVM RFEM 
f [Hz] 1,623 1,624 
T [s] 0,616 0,616 
Tab.  8 Srovnání vlastních frekvencí a period 
  AxisVM RFEM 
fmeX [-] 0,612 0,633 
fmeY [-] 0,000 0,000 
fmeZ [-] 0,000 0,000 
Tab.  9 Srovnání faktorů náhradních hmot 1. vlastního tvaru 
uzel 
ručně z programu 
AxisVM RFEM AxisVM RFEM 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 0,168 0,167 0,121 -0,121 
3 0,649 0,650 0,467 -0,467 
4 1,412 1,412 1,016 -1,017 
5 2,426 2,425 1,745 -1,747 
6 3,659 3,658 2,631 -2,636 
7 5,082 5,082 3,654 -3,661 
8 6,664 6,661 4,792 -4,801 
9 8,377 8,378 6,023 -6,035 
10 10,194 10,194 7,331 -7,345 
11 12,092 12,094 8,695 -8,713 
12 14,048 14,048 10,101 -10,122 
13 16,042 16,043 11,535 -11,559 
14 18,059 18,059 12,986 -13,013 
15 20,087 20,088 14,444 -14,475 
16 11,060 11,061 7,953 -7,969 
∑ 130,020 130,020 93,494 -93,681 
Tab.  10 Srovnání náhradních břemen Fx [kN] ve směru osy X 
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můžeme považovat za odpovídající, protože jejich poměr je totožný jako u příkladu č. 1. 
Náhradní břemena vypočítaná ručně vychází ze stejných hodnot, takže jejich procentuální 
rozdíl je téměř 0. Výpočet vychází z hodnoty periody T, která je v obou programech stejná. 
Při výpočtu náhradních břemen v jednotlivých uzlech se výsledné síly získané 
z výpočetních programů téměř neliší. Rozdíly mezi ručním výpočtem a hodnotami 
výsledných sil z programů mohou být způsobeny například zahrnutím skutečné efektivní 
modální hmoty ve výpočtových programech, zatím co u ručního výpočtu je modální hmota 
určována pomocí součinitele λ. V prvním vlastním tvaru kmitá ve vodorovném směru 
méně než 90% celkové hmoty konstrukce, viz Tab.  9, což je minimální povolená hranice 
podle normy a z toho následně vychází postup výpočtu náhradních břemen. 
 
 
 Vypočtenými silami v koncovém uzlu se zatíží celá konstrukce a poté je možné 
získat výsledná posunutí, viz Tab.  11. Posunutí koncového uzlu je zobrazeno v grafu, viz 
Obr.  3-9. Hodnoty posunů vycházející z ručního výpočtu se téměř neliší, protože se určují 
z téměř stejných náhradních břemen. Stejně tak hodnoty posunů ve výpočetních 
programech, které jsou rozdílné maximálně do 0,2%.  
 
 
uzel 
ručně z programu 
AxisVM RFEM AxisVM RFEM 
1 0,000 0,000 0 0,000 
2 0,172 0,171 0,123 0,123 
3 0,663 0,661 0,477 0,476 
4 1,443 1,438 1,038 1,036 
5 2,479 2,471 1,783 1,780 
6 3,740 3,728 2,689 2,686 
7 5,193 5,177 3,734 3,730 
8 6,810 6,789 4,897 4,892 
9 8,561 8,535 6,156 6,150 
10 10,418 10,387 7,492 7,484 
11 12,358 12,321 8,886 8,878 
12 14,356 14,314 10,323 10,314 
13 16,394 16,347 11,789 11,778 
14 18,456 18,403 13,271 13,260 
15 20,528 20,470 14,761 14,749 
16 22,605 22,540 16,254 16,241 
Tab.  11 Srovnání uzlového posunutí ux [mm] ve směru osy X 
Analýzy konstrukcí se seismickým zatížením v různých 
programových systémech  Bakalářská práce 
  29 
 
 
            
Obr.  3-9 Graf znázorňující hodnoty posunutí koncového uzlu 
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3.3 Příklad č. 3 
 
 Jako třetí příklad je zvolena výšková budova, jejíž příčnou a podélnou tuhost 
zajišťuje ztužující stěnové jádro. Půdorys je zobrazen na Obr.  3-10 a jeho rozměry jsou 
19x16 m, budova má 20 pater a její celková výška je 60 m. Konstrukční výška 
jednotlivých pater je 3,0 m.  
  
 Materiálové charakteristiky konstrukce jsou E = 33 500 MPa, ν = 0,2, 
ρ = 2 500 kg/m3 a tíhové zrychlení g = 10 m/s2. 
 Rozměry konstrukčních prvků: sloup: 500x500 mm 
      deska: 19 000x16 000x250 mm 
      jádro: tl. 400 mm 
   
 
Obr.  3-10 Půdorysné schéma 
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 Bylo uvažováno dokonale tuhé spojení sloupu se základovou konstrukcí, proto se 
za okrajové podmínky zvolilo vetknutí. Veškeré prvky jsou spojeny přes linie nebo uzly. 
Sloupy jsou modelovány jako prutové prvky, desky a stěny jako deskostěna konstantního 
průřezu. Příklad je počítán pouze s vlastní tíhou.  
 
 
3.3.1  Srovnání výsledků 
 
 Vzhledem ke složitosti konstrukce se provede srovnání jen mezi jednotlivými 
výpočtovými programy. 
 V programu AxisVM byla možnost při výpočtu kmitání převést desky na 
diafragmata. Diafragmata jsou vodorovné desky zcela tuhé ve své rovině. Skupina uzlů a 
linií se chová jako tuhé těleso. Při analýze kmitání mohou diafragmata vyloučit  parazitní 
vlastní tvary, například u výškové budovy, jako je tato, bude kmitat budova pouze jako 
celek a ne jednotlivé desky (patra) kolmo ke své rovině. 
 Dělení sítě prvků je nastaveno v programu AxisVM na 1 m a v programu RFEM 
0,5 m viz kap. 3. Počet uzlů v modelu se tím pádem výrazně neliší, viz Tab.  12. Protože na 
1 kvadratický prvek o 8/9 uzlech v programu AxisVM připadnou 4 lineární prvky s počtem 
uzlů 9 v programu RFEM (Obr.  3-12). 
 
      
X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Norma Eurocode-CZ
  
Obr.  3-11 Statický model v programu AxisVM a RFEM 
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        AxisVM        RFEM 
Obr.  3-12 Srovnání MKP prvků 
AxisVM 31 412 
RFEM 31 876 
Tab.  12 Srovnání počtu MKP uzlů 
vl. 
tvar 
AxisVM - difragma AxisVM RFEM 
f [Hz] T [s] f [Hz] T [s] f [Hz] T [s] 
1 0,564 1,773 0,707 1,414 0,717 1,394 
2 0,645 1,550 0,782 1,279 0,792 1,263 
3 2,023 0,494 2,045 0,489 1,964 0,509 
4 3,249 0,308 3,425 0,292 3,394 0,295 
5 3,706 0,270 3,850 0,260 3,806 0,263 
6 6,064 0,165 6,046 0,165 5,807 0,172 
7 8,146 0,123 6,857 0,146 6,546 0,153 
8 9,266 0,108 7,229 0,138 6,953 0,144 
9 10,086 0,099 7,416 0,135 7,208 0,139 
10 13,919 0,072 7,701 0,130 7,568 0,132 
11 14,054 0,071 8,274 0,121 8,092 0,124 
12 14,075 0,071 8,612 0,116 8,544 0,117 
13 15,031 0,067 9,294 0,108 9,073 0,110 
Tab.  13 Srovnání vlastních frekvencí a period 
1 sx [-] sy [-] sz [-] 
 
13 sx [-] sy [-] sz [-] 
AxisVM-d. 0,024 0 0 
 
AxisVM-d. 0 0 0 
AxisVM 0,024 0 0,001 
 
AxisVM 0 0,020 -0,005 
RFEM 0,995 0,000 0,048 
 
RFEM -0,007 0,925 -0,140 
poměr 0,024 - 0,021 
 
poměr 0,000 0,022 0,036 
Tab.  14 Srovnání hodnot 1. a 13. vlastního tvaru v místě vrcholu budovy 
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 Jak lze vidět z Tab.  13, při převedení desek na diafragmata se vypočítaly zcela 
odlišné frekvence i periody, zatímco při srovnání RFEM/AxisVM bez diafragmat byly 
spočteny relativně odpovídající si veličiny. 
 Pro srovnání hodnot vlastních tvarů (viz Tab.  14) byl vybrán bod na vrcholu 
výškové budovy. Protože výsledky s diafragmaty a bez něj jsou v případě 1. vlastního 
tvaru stejné a v případě 13. jsou nulové, je vypočítaný poměr pouze z hodnot 
AxisVM/RFEM. Výsledky můžeme brát za odpovídající v případě 1. vlastního tvaru, 
v ostatních vlastních tvarech se poměr liší. 
 
 Při srovnání faktorů náhradních hmot (Tab.  15) lze vidět, že se výpočet programů 
AxisVM bez diafragmat a RFEM téměř neliší, naopak při použití diafragmat místo desek 
našel AxisVM jiné vlastní tvary konstrukce. 
 
vl. 
tvar 
AxisVM - difragma AxisVM RFEM 
fmeX [-] fmeY [-] fmeZ [-] fmeX [-] fmeY [-] fmeZ [-] fmeX [-] fmeY [-] fmeZ [-] 
1 0,644 0 0 0,659 0 0 0,648 0 0 
2 0 0,644 0 0 0,656 0 0 0,646 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0,203 0 0 0,190 0 0 0,190 0 0 
5 0 0,204 0 0 0,192 0 0 0,192 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0,067 0 0 0 0 0,612 0 0 0,609 
8 0 -0,001 0,117 0 0,001 0 0 0,001 0 
9 0 0 0 0,003 0 0 0,003 0 0 
10 0 0 0,260 0 0 0 0 0 0 
11 0,032 0 0 0,062 0 0 0,065 0 0 
12 0 0 0 0 0 0,012 0 0 0,015 
13 0 0 0,004 0 0,065 0 0 0,068 0 
∑ 0,946 0,915 0,264 0,914 0,914 0,624 0,906 0,906 0,624 
Tab.  15 Srovnání faktorů náhradních hmot 
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X
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 1
f : 0,56 Hz
T : 1,773 s
ω : 3,54 rad/s
Vl. číslo : 12,56
Chyba : 4,78E-10
Iterace : 30
Tlak : eX
eX
0,024
0,023
0,021
0,019
0,017
0,016
0,014
0,012
0,010
0,009
0,007
0,005
0,003
0,002
0
    
X
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 1
f : 0,71 Hz
T : 1,414 s
ω : 4,44 rad/s
Vl. číslo : 19,73
Chyba : 6,67E-9
Iterace : 15
Tlak : eX
eX
0,024
0,022
0,020
0,019
0,017
0,015
0,014
0,012
0,010
0,008
0,007
0,005
0,003
0,002
0
  
 AxisVM s diafragmaty  AxisVM   RFEM 
Obr.  3-13 Srovnání 1. vlastního tvaru 
     
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 2
f : 0,65 Hz
T : 1,550 s
ω : 4,05 rad/s
Vl. číslo : 16,44
Chyba : 5,65E-10
Iterace : 30
Tlak : eY
eY
0,024
0,023
0,021
0,019
0,017
0,016
0,014
0,012
0,010
0,009
0,007
0,005
0,003
0,002
0
   
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 2
f : 0,78 Hz
T : 1,279 s
ω : 4,91 rad/s
Vl. číslo : 24,14
Chyba : 5,22E-9
Iterace : 15
Tlak : eY
eY
0,024
0,022
0,020
0,019
0,017
0,015
0,014
0,012
0,010
0,008
0,007
0,005
0,003
0,002
0
    
    AxisVM s diafragmaty  AxisVM   RFEM 
Obr.  3-14 Srovnání 2. vlastního tvaru 
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    X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 3
f : 2,02 Hz
T : 0,494 s
ω : 12,71 rad/s
Vl. číslo : 161,64
Chyba : 7,20E-12
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,034
0,031
0,029
0,026
0,024
0,022
0,019
0,017
0,014
0,012
0,010
0,007
0,005
0,002
0
   
X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 3
f : 2,04 Hz
T : 0,489 s
ω : 12,85 rad/s
Vl. číslo : 165,05
Chyba : 4,83E-10
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,034
0,031
0,029
0,027
0,024
0,022
0,019
0,017
0,014
0,012
0,010
0,007
0,005
0,002
0
    
 AxisVM s diafragmaty       AxisVM   RFEM 
Obr.  3-15 Srovnání 3. vlastního tvaru 
           
X
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 4
f : 3,25 Hz
T : 0,308 s
ω : 20,42 rad/s
Vl. číslo : 416,79
Chyba : 2,26E-11
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,023
0,021
0,019
0,018
0,016
0,014
0,013
0,011
0,010
0,008
0,006
0,005
0,003
0,002
0
   
X
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 4
f : 3,43 Hz
T : 0,292 s
ω : 21,52 rad/s
Vl. číslo : 463,18
Chyba : 2,92E-10
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,023
0,021
0,019
0,018
0,016
0,015
0,013
0,011
0,010
0,008
0,006
0,005
0,003
0,002
0
    
 AxisVM s diafragmaty       AxisVM       RFEM 
Obr.  3-16 Srovnání 4. vlastního tvaru 
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Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 5
f : 3,71 Hz
T : 0,270 s
ω : 23,29 rad/s
Vl. číslo : 542,33
Chyba : 6,89E-11
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,023
0,021
0,019
0,018
0,016
0,015
0,013
0,011
0,010
0,008
0,006
0,005
0,003
0,002
0
   
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 5
f : 3,85 Hz
T : 0,260 s
ω : 24,19 rad/s
Vl. číslo : 585,07
Chyba : 2,09E-10
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,023
0,021
0,020
0,018
0,016
0,015
0,013
0,011
0,010
0,008
0,007
0,005
0,003
0,002
0
    
 AxisVM s diafragmaty          AxisVM            RFEM 
Obr.  3-17 Srovnání 5. vlastního tvaru 
    X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 6
f : 6,06 Hz
T : 0,165 s
ω : 38,10 rad/s
Vl. číslo : 1451,77
Chyba : 1,04E-11
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,034
0,031
0,029
0,026
0,024
0,022
0,019
0,017
0,014
0,012
0,010
0,007
0,005
0,002
0
       
X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 6
f : 6,05 Hz
T : 0,165 s
ω : 37,99 rad/s
Vl. číslo : 1443,21
Chyba : 5,56E-11
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,034
0,031
0,029
0,027
0,024
0,022
0,019
0,017
0,015
0,012
0,010
0,007
0,005
0,002
0
  
        AxisVM s diafragmaty   AxisVM   RFEM 
Obr.  3-18 Srovnání 6. vlastního tvaru 
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X
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 7
f : 8,15 Hz
T : 0,123 s
ω : 51,18 rad/s
Vl. číslo : 2619,86
Chyba : 7,54E-9
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,021
0,020
0,018
0,017
0,015
0,014
0,012
0,011
0,009
0,008
0,006
0,005
0,003
0,002
0
 
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 7
f : 6,86 Hz
T : 0,146 s
ω : 43,08 rad/s
Vl. číslo : 1856,18
Chyba : 7,88E-10
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,030
0,028
0,025
0,023
0,021
0,019
0,017
0,015
0,013
0,011
0,008
0,006
0,004
0,002
0
             
 AxisVM s diafragmaty  AxisVM          RFEM 
Obr.  3-19 Srovnání 7. vlastního tvaru 
       
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 8
f : 9,27 Hz
T : 0,108 s
ω : 58,22 rad/s
Vl. číslo : 3389,54
Chyba : 5,86E-9
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,021
0,020
0,018
0,017
0,015
0,014
0,012
0,011
0,009
0,008
0,006
0,005
0,003
0,002
0
     
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 8
f : 7,23 Hz
T : 0,138 s
ω : 45,42 rad/s
Vl. číslo : 2062,88
Chyba : 5,33E-9
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,037
0,034
0,031
0,029
0,026
0,023
0,021
0,018
0,016
0,013
0,010
0,008
0,005
0,003
0
            
 AxisVM s diafragmaty  AxisVM         RFEM 
Obr.  3-20 Srovnání 8. vlastního tvaru 
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X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 9
f : 10,09 Hz
T : 0,099 s
ω : 63,37 rad/s
Vl. číslo : 4015,85
Chyba : 1,26E-10
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,034
0,031
0,029
0,027
0,024
0,022
0,019
0,017
0,014
0,012
0,010
0,007
0,005
0,002
0
    
X
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 9
f : 7,42 Hz
T : 0,135 s
ω : 46,59 rad/s
Vl. číslo : 2171,02
Chyba : 7,63E-9
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,040
0,037
0,034
0,031
0,029
0,026
0,023
0,020
0,017
0,014
0,011
0,009
0,006
0,003
0
       
 AxisVM s diafragmaty    AxisVM   RFEM 
Obr.  3-21 Srovnání 9. vlastního tvaru 
 
X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 10
f : 13,92 Hz
T : 0,072 s
ω : 87,46 rad/s
Vl. číslo : 7648,55
Chyba : 6,46E-4
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,032
0,030
0,027
0,025
0,023
0,021
0,018
0,016
0,014
0,011
0,009
0,007
0,005
0,002
0
        
X
Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 10
f : 7,70 Hz
T : 0,130 s
ω : 48,38 rad/s
Vl. číslo : 2341,03
Chyba : 5,26E-9
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,043
0,040
0,037
0,034
0,031
0,027
0,024
0,021
0,018
0,015
0,012
0,009
0,006
0,003
0
  
 AxisVM s diafragmaty          AxisVM   RFEM 
Obr.  3-22 Srovnání 10. vlastního tvaru 
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 Kvůli složitosti konstrukce nebudou porovnána náhradní břemena, jak tomu bylo u 
příkladu č. 1 a 2. Srovnáno bude pouze uzlové posunutí na vrcholu výškové budovy, 
přičemž je použitý stejný bod jako v Tab.  14. Jak napovídají předchozí tabulky, hodnota 
vypočtená v programu AxisVM s diafragmaty se liší od ostatních hodnot. Při vyloučení 
diafragmat jsou hodnoty obou programů velmi podobné. Pro lepší srovnání je v Tab.  17 
uvedeno srovnání uzlového posunutí na vrcholu výškové budovy od jednotlivých vlastních 
tvarů. 
 
 
X
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 7
f : 8,15 Hz
T : 0,123 s
ω : 51,18 rad/s
Vl. číslo : 2619,86
Chyba : 7,54E-9
Iterace : 30
Tlak : eR
eR
0,021
0,020
0,018
0,017
0,015
0,014
0,012
0,011
0,009
0,008
0,006
0,005
0,003
0,002
0
 
X
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 11
f : 8,27 Hz
T : 0,121 s
ω : 51,99 rad/s
Vl. číslo : 2702,69
Chyba : 6,25E-8
Iterace : 15
Tlak : eR
eR
0,022
0,021
0,019
0,017
0,016
0,014
0,013
0,011
0,010
0,008
0,006
0,005
0,003
0,002
0
  
 AxisVM s diafragmaty  AxisVM   RFEM 
        7. vlastní tvar         11. vlastní tvar      11. vlastní tvar 
Obr.  3-23 Srovnání podobných vlastních tvarů 
program uzel ux [mm] uy [mm] uz [mm] 
AxisVM-d. 415 -28,282 -26,523 -1,266 
AxisVM 415 -35,962 -32,535 -2,093 
RFEM 717 -35,397 -32,081 -2,700 
Tab.  16 Srovnání maximálního uzlového posunutí na vrcholu výškové budovy 
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 Při použití podobného výpočetního modelu dávají oba programy srovnatelné 
výsledky, v případě použití diafragmat se výsledky výrazně liší. 
 Přes svou dosavadní malou zkušenost se seismickou analýzou si dovolím učinit 
závěry obecnějšího charakteru. Závěry se týkají především srovnání jednotlivých vlastních 
tvarů a jejich uplatnění pro výpočet náhradních břemen a posouzení konstrukce. 
 Už u 1. vlastního tvaru je zřetelná deformace desky, na rozdíl od modelu 
s diafragmatem, což odpovídá předpokladu řešení. Je třeba konstatovat, že chování modelu 
s diafragmatem je v souladu s předpokladem normy (ČSN EN 1998-1, Eurokód 8, 
program ux [mm] uy [mm] uz [mm] 
 
program ux [mm] uy [mm] uz [mm] 
1 
 
8 
AxisVM-d. 28,263 -0,003 0,950 
 
AxisVM-d. -0,001 0,117 0,009 
AxisVM 35,866 -0,021 1,218 
 
AxisVM 0 -0,003 0,054 
RFEM 35,289 0,002 1,693 
 
RFEM 0 0,004 -0,064 
2 
 
9 
AxisVM-d. -0,005 26,506 0,811 
 
AxisVM-d. 0 0 0 
AxisVM 0,017 32,469 1,010 
 
AxisVM 0,005 0 0,098 
RFEM -0,001 32,006 1,429 
 
RFEM 0,004 0 0,113 
3 
 
10 
AxisVM-d. 0 0 0 
 
AxisVM-d. 0,002 0,003 0,033 
AxisVM 0 0 0 
 
AxisVM 0 0 0 
RFEM 0 0 0 
 
RFEM 0 0 0 
4 
 
11 
AxisVM-d. -1,088 0,004 -0,166 
 
AxisVM-d. -0,017 0,001 -0,003 
AxisVM -2,708 0,004 -0,283 
 
AxisVM 0,220 -0,002 -0,083 
RFEM 2,753 -0,004 0,404 
 
RFEM 0,235 -0,002 -0,082 
5 
 
12 
AxisVM-d. 0,003 -0,991 -0,121 
 
AxisVM-d. 0 0 0 
AxisVM 0,002 -2,145 -0,232 
 
AxisVM 0 -0,001 -0,009 
RFEM -0,002 2,191 0,334 
 
RFEM 0,001 -0,001 -0,015 
6 
 
13 
AxisVM-d. 0 0 0 
 
AxisVM-d. -0,045 -0,04 -0,01 
AxisVM 0 0 0 
 
AxisVM -0,001 0,166 -0,037 
RFEM 0 0 0 
 
RFEM -0,001 0,179 -0,027 
7 
     AxisVM-d. 0,153 -0,002 0,013 
     AxisVM 0 0,001 1,318 
     RFEM 0 0,001 1,443 
     
Tab.  17 Srovnání uzlového posunutí vrcholu výškové budovy jednotlivých vlastních tvarů 
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kapitola 4.3.1). Bohužel není možné posoudit reálnost odezvy konstrukce, aniž by bylo 
k dispozici měření in-situ na konstrukci. 
 V případě 1. a 2. vlastního tvaru má budova stejný vlastní tvar, jen v opačném 
směru, to znamená, že si tvary odpovídají. Vlastní tvary č. 4. a 5. jsou významné z hlediska 
globálního chování konstrukce, ale navzájem platí stejné závěry, jako pro vlastní tvary č. 1. 
a 2. Torzní vlastní tvary jsou stejné ve všech programech a kmitá v nich zhruba stejný 
podíl hmoty. Vlastní tvary č. 7., 8. a 9. jsou typické příklady, kdy kmitání desky potlačí 
vlastní tvar pro globální stabilitu konstrukce. U vlastního tvaru č. 10 dochází u všech 
modelů zejména ke svislému kmitání jádra. S ohledem na to, že diafragma má tuhost pouze 
ve své rovině rozkmitá jádro svisle pouze bezprostředně sousedící části desek. Proto se 
domnívám, že model s diafragmatem neposkytuje v tomto případě reálné výsledky. 
 Na základě Obr.  3-24 lze konstatovat, že vlastní tvary č. 7 u diafragmat je totožný 
s vlastním tvarem č. 11 ostatních modelů, proto při použití diafragmat stačí vypočítat méně 
vlastních tvarů, aby kmitalo 90% hmoty konstrukce. 
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3.4 Příklad č. 4 
 
 Z důvodu hledání rozdílů při výpočtu výškové budovy a za účelem ladění 
výpočtových modelů bylo vymodelováno jen 1 patro. Půdorysné rozměry a veškeré 
charakteristiky odpovídají výškové budově, viz kap. 3.3. Statický model je zobrazen na 
Obr.  3-24. 
 
  
3.4.1 Srovnání výsledků 
  
 Pro možnost srovnání je síť MKP zobrazena na Obr.  3-24. Jak vyplývá z kap. 3, síť 
je přibližně stejná. 
 Vzhledem k tomu, že je tento příklad pouze pro ověření, je vypočítáno jen 10 
vlastních tvarů. Výpočet kmitání je proveden v programu AxisVM pouze bez převedení 
desek na diafragmata, v tomto případě by výsledky byly zavádějící a nesrovnatelné. 
Vzhledem k malému posunu konstrukce budou porovnávány jen vlastní tvary a ne uzlová 
posunutí. 
 
  X Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Norma Eurocode-CZ
  
Obr.  3-24 Statický model v programu AxisVM a RFEM 
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 Jak lze vidět z Tab.  18 už při výpočtu 1 patra výškové budovy jsou rozdíly 
ve frekvencích a periodách jednotlivých vlastních tvarů. Při srovnání faktorů náhradních 
hmot (Tab.  20) lze vidět, že se vlastní tvary neliší. Ale jednotlivé hodnoty i poměry 
vlastních tvarů jsou rozdílné. Tento příklad ukazuje, že při výpočtu výškové budovy, která 
je složitější než předchozí příklady, se budou nacházet rozdílné sledované hodnoty. 
 
vl. 
tvar 
AxisVM RFEM 
f [Hz] T [s] f [Hz] T [s] 
1 15,797 0,063 16,826 0,059 
2 16,128 0,062 17,139 0,058 
3 16,228 0,062 17,166 0,058 
4 16,660 0,060 17,553 0,057 
5 20,321 0,049 21,256 0,047 
6 20,734 0,048 21,640 0,046 
7 21,076 0,047 21,974 0,046 
8 21,451 0,047 22,331 0,045 
9 22,484 0,044 23,981 0,042 
10 25,860 0,039 27,640 0,036 
Tab.  18 Srovnání vlastních frekvencí a period 
1 sx [-] sy [-] sz [-] 
 
10 sx [-] sy [-] sz [-] 
AxisVM 0 0 -0,045 
 
AxisVM -0,001 0,003 -0,002 
RFEM 0 -0,003 -0,224 
 
RFEM -0,023 0,017 -0,039 
poměr - 0,000 0,201 
 
poměr 0,044 0,174 0,052 
Tab.  19 Srovnání hodnot 1. a 10. vlastního tvaru 
vl. 
tvar 
AxisVM RFEM 
fmeX [-] fmeY [-] fmeZ [-] fmeX [-] fmeY [-] fmeZ [-] 
1 0 0 0,233 0 0 0,267 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0,169 0 0 0,161 
6 0,001 0 0 0,0005 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0,019 0 0 0,023 
9 0 0 0 0 0 0 
10 0 0,001 0 0 0 0 
∑ 0,001 0,001 0,421 0,0005 0,0001 0,451 
Tab.  20 Srovnání faktorů náhradních hmot 
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X Y
Z
Zkušební verze (Martina Navrátilová)
Kmitání
– Redukce tuhosti –
Norma Eurocode-CZ
Stav : vlastní tíha
Mód : 1
f : 15,80 Hz
T : 0,063 s
ω : 99,26 rad/s
Vl. číslo : 9851,90
Chyba : 3,96E-12
Iterace : 18
Tlak : eZ
eZ
0,153
0,134
0,115
0,096
0,077
0,058
0,039
0,020
0,001
-0,018
-0,037
-0,056
-0,075
-0,094
-0,113
 
Obr.  3-25 Srovnání 1. vlastního tvaru v programu AxisVM a RFEM 
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4 Srovnání uživatelského rozhraní 
4.1 AxisVM 
 
 Pro možnost generování náhradních břemen je nutné po výpočtu kmitání vytvořit 
seismický zatěžovací stav. Automaticky se tím vytvoří zatěžovací stav odezvy SM X, 
SM Y případně SM Z, který obsahuje maximální síly a posunutí ve směru os X, Y a Z. A 
také SM + a SM –, což jsou maximální možné kladné a záporné síly nebo posunutí sečtené 
ze všech směrů (X, Y, Z). Lze vytvořit spektrum vodorovné – ve směru os X a Y a k tomu 
lze přidat spektrum svislé ve směru osy Z. Navíc se vytvoří zatěžovací stavy pro každý 
vlastní tvar, buď S01X a S01Y pro 1 vlastní tvar a vodorovné spektrum, nebo i S01Z po 
přidání svislého spektra. 
 Vygenerovanými náhradními břemeny při výpočtu kmitání AxisVM zatíží 
konstrukcí bez zásahu uživatele. Poté se lineárním výpočtem mohou zjistit posuny 
konstrukce, případně jiné charakteristiky. 
 Program AxisVM vykresluje zkoumaná výsledná celková posunutí a nebo pro 
každou osu (X, Y, Z), a to pro každý zatěžovací stav. Celkové účinky od náhradních 
břemen tedy představuje zatěžovací stav SM + a nebo SM -. AxisVM má navíc oproti 
RFEMu zatěžovací stav SM X, SM Y, případně SM Z, kde jsou maximální posuny ve 
směru jednotlivých os.  
 
4.2 RFEM 
 
 Náhradní břemena se generují v přídavném modulu RF-DYNAM. Lze vytvořit 
spektrum pro jakýkoliv směr os libovolně X, Y, Z, ať už jen v jednom směru nebo ve 
všech. Po výpočtu náhradních břemen je nutné, aby je uživatel exportoval do zatěžovacích 
stavů. Vytvoří se jeden zatěžovací stav pro každý vlastní tvar. A rovněž celkové účinky 
náhradních břemen KZS1. U větší konstrukce může export trvat i pár minut. A poté se 
mohou spočítat posuny, případně jiné charakteristiky lineárním výpočtem.  
 Program RFEM vykresluje zkoumaná výsledná celková posunutí a nebo pro každou 
osu (X, Y, Z), a to pro každý zatěžovací stav. Celkové účinky od náhradních břemen tedy 
představuje zatěžovací stav KZS1, kde jsou jak kladné tak záporné hodnoty. 
Analýzy konstrukcí se seismickým zatížením v různých 
programových systémech  Bakalářská práce 
  46 
5 Závěr 
 
 V práci bylo provedeno srovnání konstrukcí se seismickým zatížením v programech 
AxisVM a RFEM. Vypočtené hodnoty byly následně porovnány v případě jednodušších 
příkladů i s ručním výpočtem. Porovnávány byly hodnoty uzlového posunutí, frekvencí, 
vlastních tvarů a faktorů náhradních hmot. 
 Z výsledků lze vidět, že v případě jednodušších konstrukcí dostaneme v obou 
programech srovnatelné výsledky, jak to je v případě 1. a 2. příkladu. U příkladu č. 1 se 
sledované hodnoty posunutí v jednolitých programech liší o 10,2%, což je pravděpodobně 
proto, že vlastní tvary jsou prostorové a každý program tuto skutečnost může zohlednit 
jinak. 
 Naopak příklad č. 2 je velmi jednoduchá konstrukce a kmitání je pouze rovinné. 
Výsledky posunutí v jednotlivých programech jsou totožné. Oproti ručnímu výpočtu se liší 
hodnoty z výpočtových programů o 28%. Nepřesnost je způsobena zahrnutím skutečné 
efektivní modální hmoty ve výpočtových programech, zatím co u ručního výpočtu je tato 
hodnota určena přibližně pomocí součinitele λ. 
 V příkladu č. 3, kde je vymodelována složitá výšková budova, byly při srovnání 
výsledků odchylky. Vlastní tvary jsou mírně odlišné, ale na výsledné posunutí to má 
nepatrný vliv. 
 Rychlost výpočtu u programů AxisVM a RFEM je u srovnatelných modelů 
srovnatelná. V případě modelu s diafragmatem je výpočet kmitání rychlejší. Výběr 
programu záleží na tom, v čem se uživateli lépe pracuje. 
 V rámci této práce jsem se seznámila s řešením seismické analýzy pomocí 
zjednodušené metody ručním výpočtem a dále s výpočtovými programy AxisVM a RFEM 
a jejich funkcemi pro modelování konstrukcí. 
 Obecným přínosem této práce je srovnání výpočetních metod a výsledků řešení 
účinků seismického zatížení v obou sledovaných programech. V případě AxisuVM dále 
srovnání s výpočetním modelem využívajícím diafragma. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
ag návrhové zrychlení 
agR referenční špičkové zrychlení podloží typu A 
  spodní mez součinitele pro vodorovné návrhové spektrum 
E Youngův modul pružnosti 
bF  seismická smyková síla v základu 
iF  vodorovná síla působící v i-tém podlaží 
f vlastní frekvence 
Gk,j stálé zatížení 
g tíhové zrychlení 
  opravný součinitel 
m  celková hmotnost stavby nad základovou spárou 
ji mm ,  hmotnost podlaží 
MKP metoda konečných prvků 
ν Poissonovo číslo 
Qk,j proměnné zatížení 
q součinitel duktility 
ρ objemová hmotnost 
ji ss ,  posuny hmot ji mm ,  v základním tvaru kmitání 
S součinitel podloží 
Sd(T) návrhové spektrum 
Sd(T1) pořadnice návrhového spektra při periodě kmitu T1 
TB nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota pružného zrychlení 
TC největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného 
zrychlení 
TD doba kmitu, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného posunu 
TNCR  referenční doba návratu referenčního seismického zatížení při požadavku 
vyloučení zřícení 
1T   základní perioda vlastních kmitů vodorovného pohybu stavby v uvažovaném 
směru 
